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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina Enota 
Ime Simbol Ime  Simbol 
napetost U volt V 
tok I amper A 
moč P watt W 
frekvenca f hertz Hz 
čas t sekunda s 
impedanca Z ohm Ω 
upornost R ohm Ω 
prevodnost G siemens S 
Specifična upornost ρ - Ωm 
Specifična prevodnost γ - S/m 
površina A kvadratni meter m2 
dolžina l meter M 
kapacitivnost C farad F 
induktivnost L henry H 
permeabilnost µ - Vs/Am 
dielektričnost ε - As/Vm 
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Povzetek 
Cilj naloge je izdelati Teslin transformator večje moči, ki bo služil za razne 
predstavitve in obenem izdelati navodila, po katerih bi z nekaj predznanja lahko 
vsak, ki ga zanima oz. bi želel izdelati lasten transformator, to lahko naredil. 
V prvem delu diplomskega dela je opisan princip delovanja Teslinega 
transformatorja, saj je razumevanje le tega  ključnega pomena pri izdelavi.  Drugi del 
je namenjen dimenzioniranju posameznih komponent transformatorja, delovanju teh 
komponent povezanih v celoto ter težavam in rešitvam, s katerimi sem se soočil. V 
tretjem, zadnjem delu so zajete meritve, s katerimi sem preveril izračunane vrednosti 
in si z njimi pomagal pri potrebnih nastavitvah za optimalno delovanje.  
Rezultat naloge je delujoč klasični Teslin transformator z uporabljenim 
klasičnim iskriščem moči 1 kW. 
 
 
 
Ključne besede: Teslin transformator, iskrišče, oblok, iskra, primarni krog, 
sekundarni krog, LC vezje, tuljava, kondenzator, toroid, resonanca, nihanje, 
impedanca, faktor kvalitete, induktivnost, kapacitivnost, frekvenca, napetost, 
primarno navitje, kožni pojav, resonančno polnjenje, zaščitni filter, ozemljitev. 
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Abstract 
Aim of the project is to create a medium power Tesla coil, that will serve for 
various presentations and also to create a guide that would serve as fundamental 
knowledge to anyone who is interested to make its own.  
In the first part of the thesis the principle of operation of Tesla coil is described 
that is necessary to understand its practical realization. The second part is devoted to 
dimensioning of the individual components of Tesla coil and to operation of these 
components that are connected into a whole as well as problems and solutions which 
I have been facing with. In the third and final part the measurements to verify the 
calculated values and to help make the necessary settings for optimal performance 
are covered. 
The result is a functional Tesla coil with nominal power of 1 kW and 
conventional spark gap. 
 
 
 
 
 
 
Key words: Tesla coil, spark, arc lenght, the primary circuit, secondary circuit, 
the LC circuit, coil, capacitor, toroid, resonance, oscillation impedance, quality 
factor, inductance, capacitance, frequency, voltage, primary winding, skin efect, 
resonance charging, protective filter, grounding. 
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1  Uvod 
Nikola Tesla velja za enega izmed največjih izumiteljev vseh časov. V svojem 
življenju je objavil več kot 700 izumov, eden izmed teh je bil tudi tako imenovani 
Teslin transformator, s katerim bi omogočil brezžični prenos električne energije (free 
energy), vendar so podrobnosti in načela ostala nerazjasnjena, saj mu je zmanjkalo 
finančnih sredstev za nadaljevanje projekta. Sedaj se uporablja le v eksperimentalne 
in izobraževalne namene. Teslin transformator in njegovo delovanje z 
visokonapetostnimi razelektritvami še vedno navdihuje vsakega človeka, če seveda 
opustimo neprijeten hrup in nevarnosti zaradi visoke napetosti med delovanjem. 
V naravi strela predstavlja nevarnost. Ob udaru strele se sprosti velika količina 
energije, kar lahko povzroči veliko materialno škodo, lahko pa tudi smrt. Gledano 
drugače pa je strela ena izmed lepših naravnih pojavov. Včasih so si ljudje naravne 
pojave, kot je strela, zaradi neznanja razlagali kot delo bogov, danes temu seveda ni 
več tako. Dandanes znanost zelo dobro pozna vzrok za nastanek strele, po drugi 
strani pa je strelo zaradi svoje nepredvidljivosti in ogromne količine energije, 
sproščene v zelo kratkem času, težko preučevati. 
V diplomskem delu se bomo najprej posvetili razumevanju delovanja 
Teslinega transformatorja. Nato se bomo posvetili dimenzioniranju posameznih 
komponent, ki jih na koncu povežemo v celoto. Preden sem vse dele sestavil v 
celoto, sem izvedel meritve, s katerimi sem potrdil izračunane vrednosti komponent, 
seveda pa sem nekatere komponente lahko izmeril šele, ko so le-te bile sestavljene v 
celoto. To predvsem velja za sekundarni krog. Ko je bil Teslin transformator 
dokončno sestavljen in električno povezan, so sledile meritve, ki so potrdile 
vrednosti teoretično dobljenih rezultatov. Z meritvami sem si tudi pomagal pri 
potrebnih nastavitvah Teslinega transformatorja. 
 Cilj naloge je izdelati Teslin transformator večje moči, ki bo služil za razne 
predstavitve in obenem izdelati navodila, po katerih bi z nekaj predznanja lahko 
vsak, ki ga zanima oz. bi želel izdelati lasten transformator, to lahko naredil. Končni 
izdelek vidimo na sliki 1.1. 
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Slika 1.1:  Teslin transformator. 
Gradnja teslinega transformatorja ni lahka naloga, saj je komponente potrebno 
skrbno načrtovati oz. jih izdelati. Na koncu se trud izplača.  
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2  Teorija delovanja Teslinega transformatorja 
Preden začnemo z gradnjo Teslinega transformatorja bom v tem poglavju 
najprej na kratko opisal delovanje običajnega Teslinega transformatorja znotraj 
enega cikla. Shema klasičnega teslinega transformatorja je spodaj na sliki 2.1. Za 
začetek, definicija Teslinega transformatorja je: Teslin transformator je naprava, ki 
proizvaja visokofrekvenčni tok pri zelo visoki napetosti, relativno majhne 
intenzivnosti. V bistvu deluje kot transformator in kot antena, čeprav se bistveno 
razlikuje od teh [1]. 
 
Slika 2.1:  Osnovna shema Teslinega transformatorja 
2.1  Opis delovnega cikla Teslinega transformatorja 
Za  opis razlag v nadaljevanju bom koristil nekoliko prilagojeno različico 
Teslinega transformatorja, ki je podana na sliki 2.2. Upoštevali bomo, da sta primarni 
RLpCp in sekundarni RLsCs vezji z majhno upornostjo, kar je v skladu z realnostjo, 
zaradi česar slednje niso prikazane.  
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Slika 2.2:  Primarni in sekundarni krog. 
Nekateri deli sekundarnega vezja so narisani s pikicami. To pa zato, ker niso 
dejansko vidni na napravi. Glede na sekundarni kondenzator vidimo, da je njegova 
kapacitivnost dejansko prostorsko razporejena, tako toroid tvori le »eno ploščo« tega 
kondenzatorja. V zvezi s sekundarnim iskriščem, ki ga predstavlja toroid (dve plošči 
kondenzatorja Cs na sliki 2.2) je le-to prikazano shematično, da lahko prikažemo, kje 
pride do preskoka isker.  
2.2  Polnjenje kondenzatorjev v primarnem vezju 
Prvi korak cikla je polnjenje primarnega kondenzatorja preko omrežnega 
transformatorja, kot je prikazano na sliki 2.3. Njegova frekvenca je 50 Hz. Ker je 
tokovna zmogljivost transformatorja omejena, mora biti kapacitivnost kondenzatorja 
skrbno izbrana, tako da bo popolnoma napolnjen v natanko 1/100 sekunde. Dejansko 
se polariteta napetosti vira v eni periodi spremeni dvakrat in v naslednjem ciklu se 
ponovno polni kondenzator. Upoštevajmo, da je kondenzator potem napolnjen z 
nasprotno polariteto, vendar to ne spremeni ničesar v delovanju Teslinega 
transformatorja [2], [3]. 
 
Slika 2.3:  VN transformator polni primarni kondenzator. 
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2.3  Nihanja v nihajnem krogu in prenos energije 
Ko je napetost na primarnem kondenzatorju dovolj visoka, da doseže prebojno 
napetost iskrišča, se preko električnega obloka sklene primarno LpCp vezje, kar je 
prikazano na sliki 2.4. S tem se tvori nihajni krog in kondenzator sprosti svojo 
energijo v primarno navitje v obliki dušenega visokofrekvenčnega nihanja. 
Upoštevajoč električne prebojne trdnosti zraka mora biti razmak v iskrišču nastavljen 
tako, da se oblok vžge, ko napetost na kondenzatorju doseže najvišjo dopustno 
vrednost. Vloga generatorja se tu konča (impedanca iskrišča je precej nižja kot 
impedanca transformatorja). V času trajanja obloka bosta tok in napetost v vezjih 
nihala z resonančno frekvenco. Naravno resonančno frekvenco tega vezja določa 
vrednost primarnega kondenzatorja ter primarne tuljave in je običajno med 50 in 400 
kHz [2] , [3]. 
 
Slika 2.4:  Oblok v iskrišču sklene primarni LC krog. Kondenzator se prazni v primarnemu tokokrogu 
s tuljavo in iskriščem. 
Primarno in sekundarno vezje sta magnetno sklopljena preko medsebojne 
induktivnosti.  Prenos energije tako poteka preko magnetnega polja. Visoka 
amplituda nihajočega toka in napetosti, ki teče v primarnem navitju povzroči 
podobno nihanje toka in napetosti, ki se preko magnetnega polja inducira v 
sekundarnem navitju. Konstanta sklopljenosti ˝k˝ med obema vezjema je namerno 
nizka, ponavadi med 0,05 in 0,2. Da bi povečali napetost na sekundarnem vezju, 
mora primarni in sekundarni tokokrog imeti enako resonančno frekvenco, to lahko 
zapišemo z enačbo (2.1) [2]. 
 
 ଵଶగඥ௅೛஼೛ = ଵଶగඥ௅ೞ஼ೞ (2.1) 
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To bo omogočalo visoko naraščanje napetosti v sekundarni tuljavi. To se 
imenuje resonančna rast. Napetost hitro postane zelo visoka, na splošno več sto tisoč 
voltov in na toroidu se tvorijo iskre – oblok (slika 2.5) [2]. 
 
A 
 
B 
Slika 2.5: A) Nihanje napetosti in toka v primarni tuljavi bo povzročilo nihanje na sekundarni tuljavi. 
B) Inducirana energija v sekundarni tuljavi deluje podobno kot vir izmenične napetosti, postavljen v 
serijo s sekundarno tuljavo in kondenzatorjem [4]. 
 
Energija se postopoma prenese iz primarnega resonančnega vezja v sekundarno 
resonančno vezje. Amplituda nihanja se bo v primarnem vezju postopoma manjšala, 
medtem ko bo v sekundarnem vezju narasla [3]. 
V več ciklih se amplituda napetosti v primarnem navitju zmanjšuje, medtem ko 
se v sekundarnem povečuje. Razpad primarnega nihanja se imenuje primarni 
»Ringdown« (slika 2.6) in začetek sekundarnega nihanja se imenuje sekundarni 
»Ring up« (slika 2.7). Ko sekundarna napetost postane dovolj visoka, se na toroidu 
tvorijo iskre – oblok [3]. Vrednosti na slikah so za lažjo primerjavo normirane. 
 
Slika 2.6:  Razpad primarnega nihanja (»Ringdown«) [5].  
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Slika 2.7:  Začetek sekundarnega nihanja (»Ringup«) [5]. 
Sčasoma se vsa energija prenese v sekundarno vezje in je nič ne ostane v 
primarnem vezju. Ta prekinitvena točka je znana kot »First primary notch«, ker je 
amplituda primarnega nihanja padla na nič (slika 2.8). To je prva prekinitvena točka, 
ker se proces prenosa energije navadno ne ustavi tukaj. V idealnem sistemu bi oblok 
v iskrišču ugasnil na tej točki, ko je vsa energija ujeta v sekundarnem vezju, vendar 
sled ioniziranega zraka v iskrišču obstaja še nekaj trenutkov, tudi ko jakost 
električnega polja pade [3]. 
Če oblok v iskrišču po prvi prekinitvi še vedno ostane prižgan, se energija 
začne prenašati iz sekundarnega vezja nazaj v primarno vezje. Sekundarno nihanje 
pade na nič in amplituda v primarnem vezju se spet povečuje. Ko se vsa energija 
prenese nazaj v primarno vezje, sekundarna amplituda pade na nič (slika 2.9). To 
točko bomo tudi poimenovali prva prekinitev, saj gre za enak proces, vendar da sedaj 
govorimo o sekundarnem vezju, kjer ni ostalo nič energije. Ta proces prenosa 
energije lahko traja še nekaj sto mikrosekund. Vsakič, ko se energija prenese iz 
enega vezja v drugega, se delež energije pretvori v toploto, predvsem v proizvedenih 
iskrah in v notranjih upornostih komponent. To pomeni, da splošna raven energije v 
sistemu s časom dovolj pade, da oblok v iskrišču ugasne [3].     
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Slika 2.8:  Splošno valovno nihanje v primarnem tokokrogu [5]. 
 
Slika 2.9:  Splošno valovno nihanje v sekundarnem tokokrogu [5]. 
Ti prenosi energije so dejansko pomembni za tvorjenje dolgih lokov isker, saj 
ti loki rastejo na ioniziranih zračnih poteh ustvarjenih iz prejšnjih isker - oblokov. Pri 
vsakem obloku je lok iskre daljši. Celoten postopek se zgodi več stokrat na sekundo 
[2]. 
2.4  Prekinitev prenosa energije med tokokrogoma 
Ko oblok v glavnem iskrišču ugasne, je primarno vezje razklenjeno  in vsa 
ostala energija je ujeta v sekundarnem vezju. Ta situacija je enaka kot v RLC vezju. 
Nihanje bo eksponentno razpadlo, ko se energija porabi za tvorbo isker [2]. 
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2.5  LC vezje 
LC vezje sestavljata tuljava L in kondenzator C, ki sta priključena 
vzporedno/paralelno ali zaporedno/serijsko z generatorjem. Razumevanje tega vezja 
je bistveno za delovanje Teslinega transformatorja, zato sledi kratka razlaga. 
Primarno in sekundarno vezje Teslinega transformatorja tvorita LC vezji, ki sta do 
neke mere magnetno povezani. Zato bomo najprej pogledali primer serijske vezave 
LC vezja prikazanega na sliki 2.10. 
 
Slika 2.10:  Shema serijskega nihajnega LC kroga. 
Naslednji koraki nam bodo pokazali, kaj se dejansko dogaja v vezju. Na sliki 
2.11 opazujemo napetost UC (t) na kondenzatorju, kot tudi tok I (t), ki teče v tuljavi. 
 
 
A 
 
B 
Slika 2.11:  A) LC vezje, merjenje napetosti in toka. B) Časovni diagram napetosti in toka [6].  
Vzrok za takšno nihanje energije med tuljavo in kondenzatorjem je v načinu 
shranjevanja in oddajanja energije, ki sta si med seboj nasprotna. Tok in napetost sta 
za lažjo razlago normirani na neko vrednost, katera za razumevanje ni pomembna. 
Korak 0: V začetnem trenutku je kondenzator popolnoma napolnjen in tok v 
tem trenutku ne teče. Takoj, ko se kondenzator začne prazniti se napetost zniža,  tok 
začne postopoma naraščati. 
Korak 1: Ko je kondenzator popolnoma izpraznjen, je napetost na njegovih 
sponkah nič. Če ne bi bilo induktivnosti, bi se tukaj vse končalo. Inducirana napetost 
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na tuljavi poganja tok še naprej v isti smeri. Na ta način tok postopoma pada in 
kondenzator se polni z nasprotno polariteto. 
Korak 2: Kondenzator je ponovno povsem napolnjen, zdaj z nasprotno 
polariteto, in tok je padel na ničlo. Tok začne naraščati z nasprotno polariteto in 
napetost na kondenzatorju začne upadati. 
Korak 3: Medtem ko je magnetna energija tuljave dosegla svoj maksimum je 
kondenzator ponovno prazen. Sedaj pa se na tuljavi inducira napetost, pri tem se 
porabi energija, ki se je prej naložila v magnetno polje (magnetna energija) in tako še 
naprej poganja tok v isti smeri. Ta tok bo sedaj polnil kondenzator z nasprotno 
polariteto... 
Korak 4: Cikel se od tu začne ponavljati.  
Pri realnem LC vezju generator nadomesti izgubljeno energijo, ki se pretvori v 
toploto preko delovne upornosti, zato se amplituda toka in napetosti v nihajnem 
krogu ne zmanjša. 
 
Serijska resonanca LC vezja se pojavi, ko sta induktivna in kapacitivna 
reaktanca enaki po velikosti, vendar se njuni napetosti medsebojno kompenzirata, saj 
sta fazno premaknjeni za 180°. Delovanje LC vezja pri resonančni frekvenci, ki je 
hkrati tudi lastna frekvenca vezja, povzroča zvišanje napetosti in toka, kar je 
ključnega pomena za Teslin transformator. Vendar to povišanje lahko poškoduje 
omrežni transformator, ki napaja primarno vezje. V resonanci je impedanca realnega 
vezja najmanjša in je enaka vrednosti izgubne upornosti. Minimalna impedanca, ki se 
pojavi v ozkem frekvenčnem pasu, je uporabna v uglaševalnih (radijskih) 
aplikacijah. Minimalna impedanca je odvisna od vrednosti R in je posredno podana s 
kvaliteto nihajnega kroga ki je označena s črko »Q«, več o tem v poglavju 2.6 [7].  
Nihanje toka in napetosti se pojavi pri resonančni kotni hitrosti (enačba 2.2): 
 ߱௥௘௦ = ଵ√௅஼  (2.2) 
Imenujemo jo tudi resonančna kotna frekvenca v enoti [s-1]. Vendar pa se bolj 
pogosto govori o resonančni frekvenci [8]. 
 ௥݂௘௦ = ଵଶగ√௅஼  (2.3) 
Pri resonančni kotni hitrosti je reaktanca tuljave enaka reaktanci kondenzatorja 
(v absolutni vrednosti) [8]. 
 |ܺ௅௥௘௦| = ௅√௅஼ = √௅√஼ = |ܺ஼௥௘௦|  (2.4) 
Če resonančni krog napajamo s sinusno napetostjo spremenljive frekvence, ima 
tok največjo vrednost pri frekvenci vzbujanja, ki je enaka resonančni frekvenci. 
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Slika 2.12:  Amplituda toka serijskega resonančnega vezja v odvisnosti od kotne frekvence [8]. 
Pri nizkih frekvencah je impedanca predvsem kapacitivnega značaja, se pravi 
je je velikost reaktance kondenzatorja višja. Pri visokih frekvencah pa ima 
impedanca induktivni značaj. Pri resonančni frekvenci je impedanca enaka nič, tako 
pride do asimptotičnega poteka amplitude toka, kot je prikazano na sliki 2.12. 
Vendar pa je v realnem svetu, kjer upornost ni enaka nič, širina in višina konice 
zgoraj določena s faktorjem Q [8]. 
2.6  Kvaliteta nihajnega kroga 
Resonančna vezja se uporabljajo za selektivno odzivanje na signale pri dani 
frekvenci, medtem ko dušijo signale drugih frekvenc. Če je odziv vezja bolj ozko 
usmerjen okoli izbrane frekvence (slika 2.13) , rečemo da ima vezje večjo kvaliteto. 
Faktor Q je merilo kvalitete in kadar je resonančna krivulja ozka, rečemo, da ima 
»visok Q« [7]. 
 
Slika 2.13:  Širina resonančne krivulje ∆ω. 
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Pasovno širino oz. Q faktor predstavlja razmerje med energijo shranjeno v 
vezju in energijo porabljeno med nihanji [7]. To lahko izrazimo tudi s formulo, ki jo 
podaja enačba (2.5). 
 ܳ = ௉ೞ೓ೝೌ೙ೕ೐೙௉೔೥೒ೠ್೗ೕ೐೙ೌ = ௑ூమோூమ = ௑ோ  (2.5) 
Kjer je X reaktanca tuljave/kondenzatorja pri resonančni frekvenci. Za RLC 
vezje to postane 
 ܳ = ଵோ ට௅஼  (2.6) 
Lahko tudi podamo definicijo pasovne širine ∆f kot funkcijo Q faktorja [10]. 
 ∆݂ = ௙ೝ೐ೞொ   (2.7) 
Kjer je ∆f širina resonančne krivulje na polovici maksimalne vrednosti moči. 
 
Realni električni nihajni krog: RLC krog dobimo, če v vezje dodamo upor 
(slika 2.14). Upor v našem primeru RLC vezja predstavlja realno stanje vezja, saj je 
vedno prisotna upornost žic in kontaktov. 
 
 
A 
 
B 
Slika 2.14: A) RLC vezje. B) kazalčni diagram impedance RLC vezja v resonanci. 
Na uporu se energija troši kot toplota. Če je upornost previsoka, se nihanje ne 
bo pojavilo. Brez generatorja bosta tok in napetost upadala med nihanjem, toku 
amplituda eksponentno pada in dobimo dušeno nihanje, v tem primeru je graf toka 
ali napetosti sinusne oblike, kjer se amplituda manjša eksponentno s časom (slika 
2.15) [8].  
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Slika 2.15:  Dušeno nihanje napetosti in toka. [9] 
V nadaljevanju bomo videli, da je resonančna frekvenca v RLC vezju enaka 
kot v LC vezju. Medtem, ko ima LC vezje popolnoma imaginarno impedanco, ima 
RLC vezje tudi realno komponento (slika 2.14) [10]. 
 ܼ = ܴ + ݆ ቀ߱ܮ − ଵఠ஼ቁ  (2.8) 
 Iz kazalčnega diagrama zgoraj (slika 2.14 B) lahko vidimo, da bo v resonanci 
imelo RLC vezje popolnoma realno impedanco. 
 ܼ = ඥܴଶ + (ܺ௅ − ܺ஼)ଶ = ܴ  (2.9) 
 S spreminjanjem upornosti v RLC vezju se spreminja tudi Q faktor. 
 
Slika 2.16:  Kvaliteta vezja je odvisna od velikosti upornosti v vezju. Manjša kot je upornost, višji je 
Q za dane vrednosti L in C. 
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Na sliki 2.16 postane jasno, zakaj se ta veličina imenuje faktor kvalitete. Pri 
RLC vezju »visoke kvalitete«, ki je zelo slabo dušeno, se bo izgubilo zelo malo 
energije na cikel. Njegova pasovna širina bo zelo ozka, kar je zaželeno pri radijskih 
sprejemnikih. Q je pogosto uporabljen parameter v elektroniki z vrednostmi Q = 10 
do 100 za uporabo v elektronskih aplikacijah [7]. 
2.7  Porazdelitev kapacitivnosti v sekundarnem vezju 
Kapacitivnost je sestavljena iz številnih prispevkov in jo je težko natančno 
izračunati. Pogledali si bomo njene glavne dele (Slika 2.17). 
  
Slika 2.17:  Glavne (najbolj izrazite) kapacitivnosti v sekundarnem vezju [11]. 
Toroid – tla: Največji del sekundarne kapacitivnosti tvori toroid. Imamo 
kondenzator Ct, katerega plošči sta hkrati toroid in tla. Izolator je preprosto zrak. 
Morda je presenetljivo, da je to res kondenzator glede na to, da sta plošči povezani s 
sekundarno tuljavo. Vendar pa je impedanca precej visoka, tako da je med njima 
precejšnja potencialna razlika. Ta prispevek imenujemo kapacitivnost toroida »Ct« 
[11]. 
 
Ovoji na sekundarni tuljavi: Majhen delež h kapacitivnosti prispeva tudi 
sekundarna tuljava. Sestavljen je iz sosednjih ovojev izolirane bakrene žice, katera 
ima upornost porazdeljeno vzdolž njene dolžine. To pomeni, da je med dvema 
sosednjima ovojema majhna potencialna razlika. To majhno potencialno razliko 
lahko ponazorimo s kondenzatorjem »Cm« (parazitna-medovojna kapacitivnost), kot 
zgoraj na sliki. Pravzaprav tudi ni obvezno, da imamo toroid na Teslinem 
transformatorju, saj ima sekundarna tuljava svojo kapacitivnost. Toroid je ključnega 
pomena le za generiranje »lepih« isker [11]. 
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Drugi prispevki: Kondenzator sestoji iz toroida in tuljave na eni strani in iz 
prevodnih predmetov na drugi strani (stene, vodovodne cevi, pohištvo,...). Ti 
prispevki lahko predstavljajo kar precejšen del kapacitivnosti, če se tuljava nahaja v 
prostoru. Ta kondenzator je prikazan na sliki 2.17 kot »Cdp«.  
Pravzaprav obstaja še več virov, ki pa so lahko zanemarljivi, če imamo tuljavo 
zunaj na prostem. 
 
Vsi ti »kondenzatorji« so vzporedni, tako da je skupna kapacitivnost 
sekundarnega vezja »CS« vsota vseh prispevkov [11], enačba (2.10). 
 
 ܥௌ = ܥ௧ + ܥ௠ + ܥௗ௣  (2.10) 
 
Poudarimo, da je kapacitivnost  težko izračunati, ker moramo upoštevati tudi 
vse faktorje, ki so navedeni med drugimi prispevki zgoraj.
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3  ZASNOVA IN IZDELAVA TESLINEGA 
TRANSFORMATORJA 
To poglavje se ukvarja s formulami, ki so uporabljene za izdelavo Teslinega 
transformatorja in prav tako tudi s specifičnimi detajli praktičnega obsega.  
 
Slika 3.1:  Celotna shema Teslinega transformatorja. Glavni elementi so označeni z rdečim napisom. 
Izdelava Teslinega transformatorja je lahko tudi manj zahtevna naloga, če 
uporabimo programe, ki opravijo potrebne izračune posameznih komponent.  
3.1  VN transformator 
Visokonapetostni transformator je najpomembnejši del Teslinega 
transformatorja, saj transformira omrežno izmenično napetost 230 V na napetost 
nekaj kilovoltov. Njegova naloga je polnjenje primarnih kondenzatorjev na začetku 
vsakega cikla. Poleg njegove moči je zelo pomembna tudi njegova robustnost, ker 
mora delovati v neugodnih pogojih. Zaradi motenj, ki se širijo v napajalni vir, je 
treba dodati filter. 
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Uporabimo lahko NST transformator (ang. Neon Sign Transformer), ki je kot 
že ime pove, načeloma uporabljen za električne neonske napise. Ponavadi imajo 
izhodno napetost med 6 kV in 15 kV in so tokovno omejeni na 30 mA do 120 mA. 
Uporabimo lahko tudi OBIT (ang. Oil Burner Ignition Transformer) transformator, ki 
se uporablja kot vžigni transformator v oljnih gorilnikih v pečeh na kurilno olje. 
Poleg teh dveh pogostih tipov je lahko primeren tudi transformator mikrovalovne 
pečice MOT (ang. Microwave Oven Transformer). 
Jaz sem uporabil klasičen transformator, ki je bil naročen posebej za Teslin 
transformator in je najbolj podoben NST transformatorju (slika 3.2). Ima vgrajen 
magnetni »shunt« iz lameliranega železnega jedra, ki omogoča, da lahko daljši čas 
obratuje v pogojih kratkega stika. 
 
  
Slika 3.2:  Shema in slika VN transformatorja. 
Napajalnik sestoji iz transformatorja, čigar lastnosti so sledeče: 
Uprim = 230 V 
Ip = 4,3 A 
Usek = 10 kV 
Isek = 100 mA 
Uk = 57 V, Ik = 4,4 A 
Z magnetnim »shuntom« dobimo pri napetosti Uk tok Iprim = 0,7 A 
(Isek = 0,17 mA). 
Zdaj lahko izračunamo njegovo moč P = UI, ki bo uporabna za 
dimenzioniranje Teslinega transformatorja. Ta moč določa tudi dolžino obloka, ki jih 
naprava generira. 
 ܲ = 1000 ܹ (3.1) 
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Prav tako moramo poznati impedanco transformatorja Z, da lahko izračunamo 
optimalno kapacitivnost kondenzatorja na primarni strani Teslinega transformatorja. 
Po Ohmovem zakonu Z = U/I dobimo: 
 ܼ = 360 kΩ (3.2) 
Ker nas pri izračunu impedance transformatorja zanima impedanca v 
resonanci, lahko imaginarni del impedance zanemarimo, ker je ta del v resonanci 
enak nič, posledično je impedanca vezja v resonanci čisto ohmska, tok v vezju pa bo 
tedaj največji [7]. 
3.2  Dolžina loka 
Obstaja empirična formula, ki določa maksimalno dolžino obloka na podlagi 
izhodne moči transformatorja. Zaradi velikih energetskih izgub je zelo težko doseči 
to vrednost. Fenomen razčlenitve plinov je zelo kompleksen in  dolžina loka je 
odvisna še od marsičesa drugega, kot le od napetosti na vrhu tuljave. Osnovna 
formula, ki poda dolžino liskre isker v centimetrih je [12] 
 ݈௜௦௞௥௘  ≈  4,32 ඥ ௩ܲ௛, (3.3) 
kjer je Pvh vhodna moč transformatorja v vatih, v našem primeru (1000 W). 
 ݈௜௦௞௥௘ ≈ 136 ܿ݉ (3.4) 
Obstajajo tudi bolj precizne formule, katere upoštevajo tudi Q faktor 
sekundarne tuljave in pogostost vzpostavitve obloka v iskrišču. Moj osebni rekord je 
okoli 80 cm, možno pa je tudi več, kar pa zaradi omejenega prostora nisem poskusil. 
3.3  Dimenzioniranje elementov primarnega tokokroga 
V tem poglavju bom opisal dimenzioniranje elementov, ki sestavljajo primarno 
vezje. Sestavljajo ga visokonapetostni kondenzatorji, iskrišče in primarna tuljava 
Teslinega transformatorja. 
3.3.1  Kondenzator v primarnem tokokrogu 
Vloga primarnega kondenzatorja je shranjevanje energije za prihajajoč cikel, 
kot tudi tvorjenje LC vezja, skupaj s primarno tuljavo, kar lahko vidimo na sliki 3.3. 
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Slika 3.3:  Shema primarnih kondenzatorjev. 
Posebno pozornost moramo posvetiti dimenzioniranju primarnega 
kondenzatorja. Vzdržati mora visoke konice toka (na stotine amperov) in napetosti, 
kot tudi zelo kratke čase polnjenja in praznjenja, obenem pa mora imeti nizke 
dielektrične izgube pri visokih frekvencah. 
Njegova kapacitivnost mora  biti takšna, da pride do resonančnega pojava v 
primarnem krogu (ne pozabimo, da imamo v seriji LC vezje z generatorjem 
izmenične napetosti). Recimo, da je Cres ta posebna vrednost. Če je kapacitivnost 
Cprim nižja od Cres, potem bo razpoložljiva energija za preostali del cikla nižja. 
Enako se bo zgodilo, če bo kapacitivnost večja od Cres. Vendar pa večja 
kapacitivnost omogoča, da se skladišči večja količina naboja.  
Za izračun Cres bomo uporabili formulo, ki vključuje impedanco »Z«. 
 ܼ = ଵଶగ஼ೝ೐ೞ௙ (3.5) 
 Pomembno je omeniti, da je impedanca napajalnega transformatorja veliko 
večja od impedance primarnega navitja Teslinega transformatorja, zato bomo 
zanemarili prispevek primarne tuljave. Potrebno kapacitivnost izračunamo s 
preoblikovanjem formule za impedanco kondenzatorja. 
 ܥ௥௘௦ = ଵଶగ௓௙  (3.6) 
V Evropi je frekvenca omrežne napetosti 50 Hz in impedanca našega 
transformatorja je Z = 10·105 Ω. Potrebna primarna kapacitivnost je tako: 
 ܥ௥௘௦ = 31,83 nF  (3.7) 
Zaradi praktičnih omejitev, nisem dosegel te vrednosti, sem se ji pa zelo 
približal.  
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Slika 3.4:  Primarni kondenzatorji. 
Uporabil sem kondenzatorje CornellDubilier 940C20P22K, ki izpolnjujejo vse 
zahteve. Ti lahko prenašajo do 2000 V in imajo kapacitivnost  0,22 μF ± 10 %. 
Navedena napetost je enosmerna, ker pa bomo v Teslinem transformatorju imeli 
opravka s kratkimi impulzi, se dejansko lahko uporabi to vrednost. S povezovanjem 
14 kondenzatorjev v seriji dobimo: 
 ܥଵସ = (ܥ1ିଵ + ܥ2ିଵ + ܥ3ିଵ + ⋯ + ܥ14ିଵ)ିଵ = 15,71 nF  (3.8) 
To je polovična vrednost, zato sem povezal paralelno dve seriji po 14 
kondenzatorjev (slika 3.4) in dobil. 
 ܥ݌ݎ݅  =  31,43 nF (3.9) 
Njegova izmerjena kapacitivnost je dejansko: 
 ܥ௣௥௜௠_௜௭௠ = 32,4 ݊ܨ ± 0,05 %  (3.10) 
Pojem dU/dt predstavlja trenutno spremembo napetosti, pri kateri se je 
kondenzator zmožen  napolniti ali izprazniti do določene napetosti v določenem času 
(njegove enote so V/µs).  V tem kontekstu ni časovni hranilnik energije ampak bolj 
maksimalna vrednost, ki jo lahko sprejme oz. odda v časovnem intervalu. 
940C20P22K-F ima dU/dt 960 V/μs. Poglejmo, če ustreza razmeram v vezju. 
Amplituda napetosti NST je enaka ܷ௠௔௫ = √2 ௥ܷ௠௦ = 14142 ܸ. S 14 kondenzatorji 
v seriji je eden izpostavljen le 1/14 te vrednosti, torej 1010 V. Za kotno hitrost vemo 
ω = 2πf, kjer je frekvenca »f« resonančna frekvenca primarnega kroga, ki je v našem 
primeru 114 kHz. Tako smo dobili: 
 ௗ௎ௗ௧ = 2ߨ݂ ௎೘ೌೣଵସ = 723 ௏ஜ௦  (3.11) 
To je dejansko zelo ugodna vrednost in seveda imamo še kar nekaj tolerance 
navzgor, kar nam bo prav prišlo v fazi določanja optimalnega odcepa primarnega 
navitja. 
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3.4  Podrobnosti o gradnji kondenzatorja 
Pri gradnji takšnega kondenzatorja je zelo pomembno uporabiti tako 
imenovane izenačevalne  upore, ki jih vidimo na sliki 3.5. To so visoko ohmski upori 
(priporočene vrednosti so v območju od 1 MΩ do 10 MΩ [13]), ki so vzporedno 
priključeni na vsak kondenzator. Njihova vloga je zagotoviti enako porazdelitev 
napetosti pri polnjenju/praznjenju na posameznih kondenzatorjih v seriji in preprečiti 
preboje v kondenzatorjih. Poleg tega omogočajo praznjenje kondenzatorja, ko je ta 
izklopljen. Uporabil sem upore 10 MΩ ¼ W, katere sem po dva zaporedno vezal 
vzporedno h kondenzatorju zato, da posamezni upor ni izpostavljen celotni ampak le 
polovični napetosti, kateri je izpostavljen posamezni kondenzator. Prav tako je 
priporočljivo, da je upor nekoliko odmaknjen od kondenzatorja, da preprečimo 
iskrenje med kondenzatorjem in njegovim uporom, kar bi lahko privedlo do uničenja 
le teh. 
 
Slika 3.5:  Primarni kondenzator z vzporednim izenačevalnim uporom. 
Za omejevanje kratkostičnega toka je priporočljivo dati majhen upor vrednosti 
nekaj ohmov v serijo z varnostnim iskriščem, s tem omejimo kratkostični tok v 
primeru delovanja varnostnega iskrišča. Na ta način podaljšamo življenjsko dobo 
kondenzatorja. Upor mora biti neinduktiven in nekoliko večje nazivne moči, da se 
izognemo generiranju dodatnih RLC vezij okoli primarnega kondenzatorja.  
3.4.1  Resonančno polnjenje kondenzatorja 
  V prejšnjem poglavju smo izbrali kapaciteto kondenzatorja, tako da pride do 
resonančnega pomnoževanja pri 50 Hz. Ta izbira je tvegana v primeru napake 
iskrišča, saj napetost in tok zrasteta do visokih vrednosti v nekaj desetinkah sekunde, 
kar lahko uniči kondenzatorje, kot tudi transformator. Slika 3.6 kaže potek napetosti 
na kondenzatorju s statičnim iskriščem.  
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Slika 3.6:  Potek napetosti na primarnem kondenzatorju in delovanje iskrišča (u = 5 kV/razd, 
t = 40 ms/razd). 
Meritev na sliki 3.6 se je izvajala pri znižani napetosti zato, da se vidi 
resonančno polnjenje primarnih kondenzatorjev. Za merjenje napetosti je bila 
uporabljena sonda s prestavnim razmerjem 1000:1. Napetost na grafu je polovična 
vrednost celotne napetosti, to pa zato, ker se je meritev izvajala na srednjem odcepu 
omrežnega transformatorja. Celotna napetost pri kateri deluje iskrišče je dvojna 
vrednost zgornje odčitane vrednosti, ki je približno 10,5 kV. Celotna napetost je tako 
približno 21 kV.  
Slika 3.7 prikazuje maksimalne vrednosti, ki jih lahko dosežeta napetost in tok 
v primarnem krogu z napetostjo na sekundarni strani transformatorja 10 kV, 100 mA 
v seriji z resonančno kapacitivnostjo kondenzatorja in upornostjo vezja 5000 Ω. 
Vidimo, da lahko napetost brez iskrišča naraste do 200 kV in tok do 2 A [13]. 
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Slika 3.7:  Primer uporabe primarnega kondenzatorja resonančne velikosti v seriji s transformatorjem. 
Napetost in tok bosta narasla na velike vrednosti, ki jih komponente ne morejo prenesti [14] 
Običajno bo prišlo do obloka pri določeni napetosti (ki je precej nižja od 
prejšnjih vrednosti), zaradi česar bosta napetost in tok na kondenzatorju padla na 
sprejemljive vrednosti. Zaradi različnih razlogov pa vedno ne pride do obloka. To je 
precej pogosto pri statičnih iskriščih, kot v mojem primeru, saj so nagnjena k temu, 
da se oblok vzpostavi drugače, kot je prikazano na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8:  Prikaz delovanja statičnega iskrišča [14]. 
Resonančno pomnoževanje v primarnem krogu je pojav, ki je zelo pomemben 
za dobro delovanje Teslinega transformatorja, vendar mora ostati pod nadzorom, da 
ne poškoduje komponent. Zato je močno priporočeno, da se varnostne naprave 
namestijo okoli občutljivih delov, zato je varnostno iskrišče postavljeno vzporedno k 
primarnim kondenzatorjem (slika 3.3).   
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Za NST transformatorje je priporočljivo uporabiti kondenzator, katerega 
kapacitivnost ne bo povzročala prekomernega resonančnega pomnoževanja, saj to 
lahko pripelje do uničenja transformatorja. 
Da bi preprečili prekomerno resonančno pomnoževanje napetosti, je 
priporočena kapacitivnost primarnega kondenzatorja Cres nekoliko večja od 
resonančne CLTR (LTR – Larger Then Resonance) in je za statična iskrišča tipična 
vrednost 1,5 do 2-krat Cres. Kevin Wilson priporoča, da je ta vrednost 1,618-krat Cres, 
ker naj bi ta vrednost zagotovila, da ne bo nobenih skupnih mnogokratnikov 
napetosti [15]. Po tem pristopu bo kapacitivnost za statično iskrišče  CLTR = 51,5 nF. 
Tako povečanje kapacitivnosti v primarnem kondenzatorju nima skoraj 
nobenih posledic v globalnem delovanju Teslinega transformatorja. Richard Burnett 
je dokazal, da je s statičnim iskriščem dobavljena moč precej bolj odvisna od 
razmika v iskrišču, kot od zmogljivosti napajalnega transformatorja [14]. 
Kapacitivnost primarnih kondenzatorjev v mojem primeru, kjer sem uporabil 
klasičen transformator, sem si dovolil uporabiti kondenzator zelo blizu resonančne 
vrednosti in je približno 1,02- krat resonančna vrednost. Zaenkrat različni zaščitni 
ukrepi očitno dobro delujejo, saj nobena občutljiva komponenta še ni bila 
poškodovana.  
3.5  Dimenzioniranje primarne tuljave 
Primarna tuljava se uporablja s primarnimi kondenzatorji za ustvarjanje 
primarnega LC vezja. Primarna tuljava je prav tako odgovorna za prenos moči na 
sekundarno tuljavo. Primarna tuljava mora biti dimenzionirana za velike tokove in 
mora imeti čim manj izgub. Shema in slika primarne tuljave je prikazana na sliki 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9:  Shema in slika primarne tuljave. 
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Najprej moramo določiti induktivnost tuljave. Ko je induktivnost izračunana ali 
izmerjena za vsak ovoj v primarni tuljavi, lahko z izračunano potrebno 
induktivnostjo Lpotrebna izberemo pravi odcep, kjer bi morali priključiti primarno 
tuljavo. Seveda je treba v primarni tuljavi imeti nekaj dodatnih ovojev v primeru, ko 
jih potrebujemo. Formula za izračun Lpotrebna je naslednja [16]: 
 ܮ௣௢௧௥௘௕௡௔ = ଵସൈగమൈ௦௘௞௨௡ௗ௔௥௡௔ ௙ೝ೐ೞ,ೞ೐ೖమൈ஼೛ೝ೔೘  (3.12) 
Potrebna primarna induktivnost je tako Lpotrebna = 48,98 µH. 
fres,sek je sekundarna resonančna frekvenca. 
Za primarno navitje je možnih več različnih oblik. Preden bomo bolj podrobno 
preučili naš primer, si bomo pogledali najbolj pogosto geometrijo. 
3.5.1  Ravna pokončna geometrija tuljave 
Tuljava izgleda kot valj s široko razmaknjenimi ovoji (Ang. Helical geometry) 
(slika 3.10). Ta geometrija rezultira v precej visokem faktorjem sklopljenosti med 
primarnim in sekundarnim krogom, ki ni  nujno vedno dobra lastnost. Poleg 
problema prevelike sklopljenosti, kot tudi pokončne geometrije, pri kateri ovoji 
segajo kar precej v višino, je povečana nevarnost preboja med zgornjim ovojem 
primarne tuljave in  ovoji na sekundarni tuljavi.  
Težko je dobiti komponente, ki bi prenesle tako visoke napetosti in seveda jih 
je tudi težko zaščititi. Ta problem lahko rešimo, tako da podstavek sekundarnega 
navitja dvignemo nad primarnega, seveda se s tem posegom močno zmanjša faktor 
sklopljenosti.  
 
Slika 3.10:  Ravna pokončna geometrija tuljave »Helical geometry«. 
Če vzamemo r za polmer spirale in h za njegovo višino (oboje v centimetrih) in 
N njeno število ovojev, lahko z empirično formulo izračunamo induktivnost L v µH, 
ki je [16]: 
 ܮ௣௢௞௢௡č௡௔ = ଴,ସଷ଻(ே௥)మଽ௥ାଵ଴௛   (3.13) 
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3.5.2  Ploščata spiralna geometrija tuljave 
Ploščata spiralna oblika tuljave (ang. Archimedes' spiral geometry) na sliki 
3.11 seveda vodi do šibkejšega faktorja sklopljenosti in zmanjšuje nevarnost preboja 
med sekundarnim in primarnim navitjem, zato je zaželena na močnejših tuljavah. 
Vendar pa je dokaj pogosta pri nižjih močnostnih tuljavah zaradi enostavne 
konstrukcije. Povečanje magnetnega sklepa je možno doseči z zamaknitvijo 
sekundarnega navitja glede na primarnega. 
 
Slika 3.11:  Ploščata spiralna geometrija tuljave. 
Če je w širina spirale, je podana z W = rmax - rmin in pomeni povprečni radij, 
torej r = (rmax + rmin)/2, oboje izraženo v centimetrih. Če ima tuljava N ovojev, daje 
empirična enačba induktivnost L v µH, ki je [16]: 
 ܮ௣௟௢šč௔௧௔ = ଴,ଷ଻ସ(ே మ଼ோାଵଵௐ   (3.14) 
3.5.3  Stožčasta (hibridna) spiralna geometrija tuljave 
Stožčasta konfiguracija na sliki 3.12 je nekakšen kompromis. To je vmesna 
oblika med obema geometrijama in je precej varna, kot tudi sprejemljiva. To je 
najbolj pogosta konfiguracija za tuljave nizke moči. Ta geometrija se je dobro 
izkazala pri mojem Teslinem transformatorju.  
 
Slika 3.12:  Stožčasta geometrija tuljave. 
Z opredelitvijo parametrov h, w, r in N kot prej, se induktivnost stožčasto 
oblikovane tuljave določi tako, da se izračuna induktivnost ravnega Lploščate in 
spiralnega navitja Lpokončne z uporabo povprečja dveh tuljav, ponderira z naklonskim 
kotom z vodoravno ravnino [16]. 
 ܮ௦௧௢žč௔௦௧௔ = ඥܮ௣௢௞௢௡č௡௔ݏ݅݊ଶα + ܮ௣௟௢šč௔௧௔ܿ݋ݏଶα  (3.15) 
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3.6  Prva izvedba primarnega navitja 
Pri našem transformatorju je bila primarna tuljava najprej narejena v ravni 
izvedbi zaradi večje sklopljenosti (slika 3.13), kar pa se je že pri prvem poskusu 
izkazalo za zgrešeno obliko. Že pri prvem priklopu v omrežje je prišlo do preboja 
med primarnim in sekundarnim navitjem. 
  
Slika 3.13:  Primarno navitje v pokončni izvedbi. 
Prvega priklopa v omrežje smo se lotili tako, da smo transformator napajali 
preko variaka, z njim smo počasi in nadzorovano dvigovali napetost, če bi prišlo do 
kakih neželenih preskokov napetosti na celotnem vezju oziroma na zaščitnih 
iskriščih. Z nadzorovanim dvigom napetosti smo preprečili, da bi bilo vezje 
izpostavljeno polni moči v primeru slabega dimezioniranja, ki bi privedlo do iskrenja 
v vezju in posledično do uničenja komponent. To se je izkazalo za zelo smotrno 
potezo, saj se nam je zgodilo ravno to. Nekje pri 3 kV izhodne napetosti je prišlo do 
iskrenja med primarno in sekundarno tuljavo in sicer na zgornjem ovoju primarne 
tuljave, k sreči brez velike škode, saj je bila moč premajhna. Po drugi strani bi na 
sekundarni tuljavi lahko prišlo do prekinitve vodnika in tuljavo bi moral ponovno 
naviti, kar pa seveda ni malo dela. Poskusili smo z dodajanjem raznih izolacijskih 
materialov med primarjem in sekundarjem, vendar nismo dosegli želenega učinka. 
Največ, kar smo lahko potegnili iz tako izvedene tuljave je bila 10 cm iskra na vrhu 
toroida (slika 3.14). 
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Slika 3.14:  Iskra - oblok med toroidom in ozemljitvijo. 
3.7  Druga izvedba primarnega navitja 
Teslina primarna tuljava ima stožčasto spiralno geometrijo (slika 3.15), ki ima 
N = 12 ovojev in razmik med ovoji 0,5 cm. Njen notranji radij rmin = 12cm in njen 
zunanji radij (na 12 ovojih) rmax = 26 cm. Iz teh podatkov določimo: w = 16 cm, 
r = 18 cm, h = 8,5 cm in kot α = tan-1(h/w) = 28°.  
 
Slika 3.15:  Primarna tuljava stožčaste spiralne geometrije.  
Njena izračunana induktivnost je potem: 
 ܮ = ට଴,ସଷ଻(ே∙ோ)మଽ∙ோାଵ଴∙ு ݏ݅݊ଶ(α) + ଴,ଷ଻ସ(ே∙ோ)మ଼∙ோାଵଵ∙ௐ ܿ݋ݏଶ(α) = 61,34 ߤܪ  (3.16) 
Seveda pa dejanska primarna induktivnost nekoliko odstopa od te vrednosti, saj 
slednja zanemarja priključne vodnike, ki se uporabljajo za povezovanje komponent. 
Te napeljave dejansko oblikujejo zaprto zanko, ki vsebuje nekatere feromagnetne 
materiale (vijaki, itd.). Ta dodatna induktivnost je razsipana, saj je njeno magnetno 
polje daleč od sekundarnega in ne bo prispevalo k resonanci.  
Izmerjena vrednost je bila naslednja:  
 ܮ௜௭௠ = 60,29 ߤܪ  (3.17) 
Ker pa je induktivnost vseh ovojev prevelika, lahko pravo število ovojev ali 
izračunamo ali pa še bolje poiščemo z meritvijo, tako da poiščemo pravi odcep, ko  
se pomikamo od zunanjega proti notranjim ovojem. Primarno navitje je tako izkazalo 
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najbolj primerno induktivnost na 11. ovoju, njena izmerjena induktivnost je bila 
naslednja: 
 ܮ11௜௭௠ = 50,06 ߤܪ  (3.18) 
Ta vrednost je bila izmerjena z analizatorjem vezij Bode 100.   
3.8  Kožni pojav (Skin efekt) 
Za zmanjšanje energetskih izgub mora biti upornost primarnega kroga čim 
nižja. To pomeni, da je dobro uporabiti velik prerez vodnikov. Tukaj je v praksi 
nekaj omejitev. Če bi uporabili palico s premerom 10 mm iz masivnega bakra, bi jo 
težko ukrivili, poleg tega bi bila tudi dražja, zato sem uporabil bakreno cev premera 
10 mm z debelino stene 1 mm, ki se uporablja pri klimatskih napravah, saj je mehka 
za zvijanje. V nadaljevanju bomo videli, zakaj je smiselno uporabiti votle cevi. 
Vdorna globina pri bakru pri 50 Hz je 9,38 mm pri 100 kHz pa le še 0,21 mm 
[18]. Kožni pojav lahko pojasnimo s pomočjo magnetne indukcije. Ko teče izmenični 
tok v prevodniku, bo le ta ustvaril izmenično magnetno polje v vodniku in okoli 
vodnika. Sprememba v magnetnem polju, po drugi strani ustvari električno polje, ki 
nasprotuje spremembi toka. To nasprotovanje pa bo največje v sredini vodnika.  
Lenzovo pravilo potem pravi, da bo magnetno polje induciranega toka imelo 
nasprotno smer od prvotnega magnetnega polja [18]. Zato prikazani vrtinčni tokovi 
na sliki nasprotujejo glavnemu toku v sredini valja, vendar ne v bližini njegovih 
robov. To lahko privede celo do tega, da tok v sredini vodnika teče v nasprotno smer. 
Predhodna razlaga za H in Iw velja za obe smeri, tudi ko tok I teče v nasprotno smer. 
Zaradi tega lahko rečemo, da je izmenični tok izrinjen od osi vodnika, s tem se 
zmanjša aktivna prevodna površina in s tem naraste upornost vodnika.  
 
 
Slika 3.16:  Izmenični tok I ustvari izmenično magnetno polje H, ki ustvari vrtinčne tokove Iw [13]. 
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Tako imenovan kožni pojav je dejstvo in pri visokih frekvencah električnega 
toka ta v glavnem teče na tanki plasti pod zunanjo površino prevodnika [13]. 
Efektivna specifična upornost vodnika narašča s korenom iz frekvence toka [18]. 
 ߜ = ට ଶఠఓఊ  (3.19) 
ω … krožna frekvenca 
µ … permeabilnost kovine (µCu = 1,256629∙10-7 Vs/Am) [19] 
γ … električna prevodnost   
3.9  Glavno iskrišče 
Za iskrišče lahko rečemo, da je neke vrste stikalo in se ga uporablja za 
kratkotrajno sklenitev primarnih kondenzatorjev s primarnim navitjem. Ko pride do 
obloka v iskrišču, se vzpostavi primarni nihajni krog. 
 
Slika 3.17:  Shema iskrišča. 
Lahko se uporablja veliko vrst iskrišč. Vsa iskrišča pa lahko razdelimo v dve 
osnovni obliki in sicer v statično in rotacijsko. Pri statičnem so elektrode v 
mirovanju, pri rotacijskem pa se elektrode vrtijo. 
Statična iskrišča so preprosta in enostavna, vendar pa imajo nekaj 
pomanjkljivosti. Oblok v iskrišču bo pogosto ostal prižgan, kljub temu, da bo 
napetost precej padla pod maksimalno napetost in celo pod napetost, ki je potrebna 
za delovanje iskrišča. To se zgodi zato, ker med delovanjem iskrišča postane zrak 
med elektrodama ioniziran. Ioniziran zrak je bolj prevoden in iskrišču omogoča, da 
ostane prižgano in oblok ne ugasne, ko napetost pade, oziroma iskrišče ostane 
navidezno kratko sklenjeno. Ta problem sem rešil z vpihavanjem zraka skozi iskrišče 
med elektrodama in s tem dosegel prisilno »gašenje« obloka. Z gašenjem obloka 
odpihnemo ioniziran zrak in ga nadomestimo z neioniziranim svežim zrakom, ki je 
nujno potreben za pravilno delovanje iskrišča. Najprej sem imel iskrišče brez 
ventilatorja in zgodilo se mi je točno to, da oblok ni ugasnil, posledično je bila 
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izhodna moč transformatorja zelo majhna in iskra komaj opazna. Nato sem uporabil 
navaden aksialni ventilator, izhodna moč se je občutno povečala in iskra je bila 
opazna, nato sem šel še dlje in uporabil radialni turbinski ventilator. Pri tem poskusu 
se je izhodna moč transformatorja zelo povečala, iskra se je vizualno, kot tudi po 
dolžini zelo podaljšala. 
V iskriščih tečejo visoki tokovi in posledično se zaradi izgub pojavijo visoke  
temperature. Večina elektrod bi zaradi visoke temperature hitro začele izgorevati, 
zato je volfram najbolj smotrna izbira, saj ima najvišje tališče med kovinami, s tem 
pa se zmanjša odgorevanje in obraba elektrod. Dobro pa je, da pazimo pri izbiri 
volframovih elektrod, da ne izberemo volframa, ki vsebuje radioaktiven torij, saj je 
rakotvoren. 
3.10  Izdelava iskrišča 
Odločil sem se za statično iskrišče, ki je najbolj preprosto in ne vsebuje 
premikajočih se delov. Sestavljeno je le iz dveh volframovih elektrod premera 
6,4 mm, dveh vijakov in nosilcev za elektrode. Za nosilce sem uporabil vitroplast, saj 
prenese nekoliko višje temperature. Iskrišče je izdelano tako, da je enostavno 
prilagajati razdaljo med elektrodama. Razdaljo med elektrodama se nastavlja tako, da 
odvijemo vijaka in potisnemo iskrišče skupaj ali narazen.  
 
Slika 3.18:  Glavno iskrišče Teslinega transformatorja. 
Razdalja med elektrodama je nastavljena na določeno vrednost, katera določa 
napetost, pri kateri deluje iskrišče. Idealna razdalja je tista, pri kateri iskrišče za svoje 
delovanje doseže maksimalno dopustno napetost, ki še ni nevarna, da poškoduje 
ostale elemente v vezju.  
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3.11  Sekundarni krog 
Sekundarni krog sestavljata sekundarna tuljava Teslinega transformatorja in 
kapacitivno breme na vrhu tuljave, ki je v obliki toroida (slika 3.19). 
 
Slika 3.19:  Shema sekundarnega kroga. Ct predstavlja navidezni kondenzator, ki ga sestavljata toroid 
in tla. 
Skupna izmerjena kapacitivnost sekundarnega vezja Cs = 37,26 pF in 
induktivnost Ls = 41,08 mH, kar določa lastno frekvenco vezja fres = 129,2 kHz. 
3.11.1  Sekundarna tuljava 
Funkcija sekundarne tuljave in zgornjega toroida je ustvariti sekundarni LC 
zbiralnik energije, ki jo prejme od primarne tuljave. Ta tuljava ima zračno 
elektromagnetno jedro, običajno ima med 800 in 1500 tesno navitih ovojev. 
Sekundarno navitje je iz lakirane bakrene žice s skupnim premerom 0,87 mm (lak 
0,07 mm), ki je ovita okoli PVC cevi zunanjega premera 200 mm. Najbolje je 
uporabiti belo PVC cev, lahko tudi rjavo (kot v mojem primeru), črna pa lahko 
vsebuje večje količine ogljika, ki pa že lahko povzroča težave. Navitje je nato še 
dodatno polakirano v več slojih, da bi zmanjšali kakršnokoli možnost iskrenja med 
primarno in sekundarno tuljavo.  Tuljava je visoka 88 cm. 
46 3  ZASNOVA IN IZDELAVA TESLINEGA TRANSFORMATORJA 
 
  
Slika 3.20:  Shema in slika sekundarne tuljave. Na shemi so vrednosti pridobljene z meritvijo. 
Pomembno je tudi razmerje med višino in širino. Če je tuljava prekratka, je 
velika verjetnost, da bi prišlo do iskrenja med toroidom in primarnim navitjem. 
Višina sekundarne tuljave naj bi bila enaka od 4 do 6-kratnemu premeru navitja. 
Ugotovljeno je bilo, da dobimo najboljše delovanje pri razmerju h/d med 3 in 5 [20]. 
Moja tuljava ima to razmerje 4. 
Število ovojev lahko tudi izračunamo: 
 ܰ = ℎ / ݀ , (3.20) 
kjer je (h) višina tuljave in (d) premer žice, ki se uporablja. V našem primeru je 1000 
ovojev, kar bo zagotovilo zadostno lastno induktivnost. Naslednji parameter je 
dolžina žice (l), ki jo potrebujemo za celotno tuljavo: 
 ݈ =  2ߨܰݎ , (3.21) 
kjer je (r) polmer tuljave. Za našo tuljavo je tako potrebno 628,5 metrov žice, njeno 
upornost pa lahko izračunamo po formuli: 
 ܴ = ߩ ௟஺ , (3.22) 
kjer je (ρ) specifična upornost bakra (1,68∙10-8 Ωm) [21], (l) dolžina žice in (A) 
ploščina preseka žice (A = πr2 [m2]). Njena upornost tako znaša R = 21 Ω. 
 
Naprej lahko približno izračunamo lastno induktivnost (L) tuljave v Henrijih, 
ki je podana s poenostavljenim izrazom:  
 ܮ =  μܰଶ ቀ஺௛ቁ  (3.23) 
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Enačba pa ne upošteva stresane induktivnosti, upošteva le permeabilnost zraka 
in zanemari zunanje vplive, vendar pri daljših tuljavah kar dobro opisuje lastnosti 
tuljave [22]. Grška črka »μ« predstavlja magnetno permeabilnost medija 
(≈ 1,257 · 10-6[Vs/Am]) za zrak [19], ki je zelo blizu vrednosti vakuma, N je število 
ovojev tuljave, h je njena skupna višina in A je površina ovoja. Izračunana 
induktivnost je torej: 
 L = 44,9 mH.  (3.24) 
Za točnejšo določitev induktivnosti najdemo v literaturi natančnejše in 
zamudnejše izpeljave. Zato bom navedel nekaj izrazov, ki izhajajo iz teh izračunov 
za točnejši izračun enoslojnih tuljav poljubne dolžine [22]. 
 ܮ = 0,987 ஽మேమଵ଴଴௟    [µH][cm] dolga enoslojna tuljava (l>10D)    (3.25) ܮ = ஽మேమସସ஽ାଵ଴଴௟    [µH][cm] kratka enoslojna tuljava (l>0,5D)   (3.26) ܮ = ஽మேమସ଴஽ାଵଵ଴௟ [µH][cm] kratka enoslojna tuljava (l<0,5D)   (3.27) 
 
Z izrazom za kratko enoslojno tuljavo (l>0,5D) dobimo naslednjo 
induktivnost:  
 ܮ = 41,3݉ܪ  (3.28) 
Ta vrednost pa je, kot vidimo, že zelo blizu izmerjeni: 
 ܮ௜௭௠௘௥௝௘௡௔ ≈ 41,08 ݉ܪ  (3.29) 
 
Ker v sekundarnem vezju nimamo tipičnega kondenzatorja, moramo upoštevati 
vsak doprinos h kapacitivnosti, glavno kapacitivnost seveda tvori toroid. Poznati 
moramo tudi stresano (parazitno) kapacitivnost sekundarne tuljave, ki jo lahko 
izračunamo po naslednji formuli: 
 ܥ௅ = గ஽(ଵା଴,଴଼ఌೝ)଼,ଷ௟௡ቈ ೛ವ೥ାටቀ ೛ವ೥ቁమିଵ቉     ሾpFሿ, dimenzije ሾcmሿ  (3.30) 
kjer je D presek tuljave, εr relativna dielektričnost prisotnih dielektričnih materialov 
(za polyester solderable je dielektrična konstanta 3,95 [23]), p korak ovoja in Dz 
presek žice. Izračunana parazitna kapacitivnost je tako približno: 
 ܥ௅ ≈ 21,8 pF  (3.31) 
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Gradnja tuljave: Gradnja te komponente ni zahtevna, vendar je pomembna 
dobra priprava na delo. PVC cev mora biti čista in suha. 1000 ovojev je bilo narejeno 
ročno, kar zahteva veliko potrpežljivosti.  Pri navijanju je dobro uporabljati rokavice, 
da preprečimo infiltracijo znoja v tuljavo, in da seveda zaščitimo kožo na prstih. Na 
tuljavo se nanese izolirna smola iz poliuretana, ki poveča prebojno trdnost izolacije. 
Ker nisem uspel najti takšne smole, sem nanesel velike količine izolacijskega laka.  
3.12  Kapacitivno breme na vrhu tuljave (Capacitive Top load) 
Toroid v sekundarnem krogu deluje kot zgornja »plošča« kondenzatorja. Drugi 
pol kondenzatorja je vsa površina, ki je na potencialu zemlje, dielektrik pa je zrak. 
Skupaj s sekundarno tuljavo sestavlja sekundarno LC vezje in tvori površino, iz 
katere se generira električni oblok. Imamo veliko različnih možnosti glede oblike 
»top load-a« (kapacitivnega bremena), najbolj pogosti sta krogla in toroid. Njegovo 
kapacitivnost je na splošno težko nastavljati in tudi izračun ni preprost. Kot vemo, je 
kapacitivnost geometrijska lastnost, kar pomeni, da se ob vsaki spremembi položaja 
Teslinega transformatorja, kapacitivnost spremeni (vpliv pohištva, sten, raznih 
inštalacij, ipd..).Verjetno je optimalno, če transformator deluje zunaj na prostem. 
Zato sem uporabil izmerjeno vrednost (Ct), ki je 22,4 µF. 
 
Vpliv geometrije na pogostost obloka: Oblika in velikost kapacitivnega 
bremena je pri določanju obloka (poleg transformatorja seveda) najbolj pomembna 
komponenta. Oblika toroida je bolj zaželena kot okrogla. Ko tuljava deluje, se 
električni naboj nabere po površini krogle oz. toroida. Krogla bo imela električno 
polje enakomerno porazdeljeno, kar bo posledično rezultiralo v več krajših oblokov. 
Pri toroidu se jakost električnega polja poveča okoli polmera toroida, korist tega pa 
je daljši oblok, ki se bo ustvaril iz zunanjega roba direktno navzven. Veliko je 
razprav o njegovi optimalni velikosti. Na splošno bo večji toroid imel večjo 
kapacitivnost.  
 
Slika 3.21:  Geometrija toroida. 
3.12  Kapacitivno breme na vrhu tuljave (Capacitive Top load) 49 
 
Z velikostjo toroida se določi velikost in pogostost električnega obloka. Večji 
kot bo polmer, šibkejše bo električno polje. Sposoben bo oblikovati manj oblokov in 
energije za njih bo več. To bo imelo za posledico manj številčne, toda daljše obloke. 
Lahko se zgodi, da je toroid prevelik, tako da se ne more tvoriti niti en oblok, takrat 
se energija odvaja v obliki toplote na tuljavi namesto, da bi generirala oblok. V tem 
primeru lahko dodamo na vrhu koničast predmet (slika 3.22), s katerim ustvarimo 
točko, ki bo omogočila močnejše električno polje, kjer bo nato nastal oblok. 
 
Slika 3.22:  Prelomna točka na vrhu toroida. 
S tem smo ustvarili točko, ki tudi prisili oblok, da se generira le na tem mestu. 
Ker se na točki obloka temperatura zelo poviša, lahko pride do taljenja oz. 
izparevanja elektrode, s katero smo ustvarili prelomno točko. Zato je smiselno, da 
namesto konice uporabimo kroglo, ki omogoča izhodišču obloka drsenje in s tem, ko 
se premika, pa nekoliko več časa za razvoj obloka. Nasprotno pa manjši toroid 
omogoča intenzivnejše električno polje, ki omogoča več krajših oblokov, saj se 
energija razporedi na vse obloke. 
 
Drugi pomemben dejavnik, ki vpliva na končno dolžino obloka je hrapavost 
toroida. Če ima površina vršičke, bo tam električno polje bolj intenzivno. Po  
Gasussov-em zakonu velja, da  je električno polje bolj intenzivno v bližini močne 
ukrivljenosti. Torej, če želimo daljše obloke, je smotrno uporabiti gladko površino. 
3.12.1  Podrobnosti o gradnji toroida 
Za naš transformator je bil za zgornjo obremenitev uporabljen toroid. Obstaja 
nekaj pravil glede dimenzij toroida. Njegov manjši premer označimo z »d« in večji 
premer z »D« kot je prikazano na sliki 3.21. »d« bi moral biti enak premeru 
sekundarne tuljave  in razmerje D/d mora biti med 3 in 4 [24]. Pomembno je, da 
imamo toroid na pravilni višini nad sekundarnimi navitji. Če je toroid previsok, se bo 
korona razvila blizu vrha sekundarnih navitij. Prav tako lahko prihaja do malih 
preskokov z vrha sekundarnega navitja in ne iz toroida. Posledično lahko korona in 
loki isker razgradijo izolacijo sekundarnega navitja. Če naletimo na ta problem, je 
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treba toroid premakniti navzdol. Če je toroid prenizko, se lahko pojavijo preskoki 
isker med ovoji znotraj primarne tuljave. V tem primeru je treba premakniti toroid 
navzgor. Če nastanejo težave z iskanjem primernega mesta za toroid, se lahko 
poskusi z dodanim manjšim toroidom tik pod glavnim toroidom. To lahko pomaga 
preprečiti korono na sekundarnem navitju. Če je »h« razdalja med vrhom 
sekundarnega navitja in spodnjim delom toroida je priporočljivo, da je h ≈ d [24]. 
 
 
Slika 3.23:  Shema in slika toroida (top load). 
Toroid je narejen iz prožne aluminijaste cevi premera d = 12 cm (4,724 in), ki 
se jo dobi v trgovinah z gradbenim materialom. S ploščatimi bakrenimi trakovi je 
nameščen na lesen kolut v obliki diska premera 26 cm. Na vrhu koluta je nameščena 
aluminijasta mreža, končni premer toroida je tako D = 50 cm (19,685 in). Njegova 
teoretična kapacitivnost je 24,38 pF, ki je izračunana po naslednjem sklopu formul 
[25].  
 ܥଵ = ቀ1 + 0,2781 − ௗ஽ቁ ∙ 2,8 ∙ ටగ∙ௗ∙஽ସ  (3.32) 
 ܥଶ = ቀ1,28 − ௗ஽ቁ ∙ ඥ2ߨ ∙ ݀ ∙ (ܦ − ݀) (3.33) 
 ܥଷ = 4,43927641749 ∙ ඥ0,5 ∙ ݀ ∙ (ܦ − ݀) (3.34) 
 ܥ௧ = ஼భା஼మା஼యଷ  (3.35) 
3.13  Q faktor 
Sedaj lahko izračunamo Q faktor tuljave: 
 ܳ =  ଵோ ට௅஼   (3.36) 
 Ker bo v tuljavi tekel visokofrekvenčni izmenični tok, bo bolj natančen 
izračun upornosti vključeval učinek kožnega efekta »skin effect«. Vdorno globino 
izračunamo po formuli (3.19) in znaša: 
 ߜ = 0,166 ݉݉  (3.37) 
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nato lahko izračunamo upornost žice: 
 ܴ஺஼ = ܴ ௗఋ , (3.38) 
kjer je RAC upornost žice pri resonančni frekvenci, R upornost žice in d presek žice. 
Upornost pri resonančni frekvenci tako znaša RAC = 89,5 Ω. 
Da dobimo skladen rezultat, bomo uporabili prejšnje vrednosti RAC, L (l>0,5D) in CS. 
Tako dobimo Q = 372. 
To je še dovolj visoka vrednost, ki rezultira v nizkih izgubah v sekundarnem LC 
krogu. Z navadnimi vodniki je težko preseči vrednost 500.  
 
3.14  Uglaševanje primarnega in sekundarnega vezja  
Preden vklopimo napajanje, je dobro tuljavi uglasiti. Uglaševanje se nanaša na 
nastavitev primarnega in sekundarnega kroga v resonanco, da si delita isto 
resonančno frekvenco. To je bistvenega pomena za dobro delovanje. Odziv RLC 
vezja je najmočnejši, ko deluje na frekvenci lastnega nihanja in je enaka resonančni 
frekvenci. V dobrem RLC vezju intenzivnost odziva strmo pada, ko se gonilna 
frekvenca oddaljuje od resonančne vrednosti. 
Ponavadi se prilagaja induktivnost primarne tuljave, ker jo je najlažje 
prilagoditi. Prilagajanje induktivnosti primarne tuljave izvajamo  na zunanjih ovojih 
tuljave, kjer lahko že vnaprej pripravimo odcepe za priklop. Za določanje števila 
ovojev na primarni tuljavi si lahko pomagamo s programi na spletu, kot je JAVATC, 
če imamo možnost pa lahko tudi z merilno opremo izmerimo induktivnost.  
Tipična procedura uglaševanja primarne tuljave je, da jo priključimo na odcep 
izbranega ovoja nato sledi vklop tuljave pri tem pa opazujemo dolžino lokov isker. 
Prilagodimo ovoj za en obrat (v katerokoli smer) in znova zaženemo tuljavo, da 
preverimo dolžino lokov isker. Če so loki isker daljši, se pomikamo v pravo smer. 
Dodajamo manjše spremembe, ko se bližamo optimalnemu številu ovojev.  
Na tej točki bi morali biti pripravljeni za zagon Teslinega transformatorja. 
Vedno je možno, da bi tokovne konice našle pot nazaj v hišno napeljavo. 
Priporočeno je, da pred zagonom odklopimo vse naprave v hiši. 
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3.15  Druge komponente 
V to poglavje sem uvrstil komponente za zaščito samega Teslinega 
transformatorja, kot tudi komponente za zaščito omrežja. Tukaj je pomembna tudi 
dobra ozemljitev, zato bom tudi njej namenil nekaj pozornosti. 
3.15.1  Zaščitni filter 
Teslinin transformator je neugodno breme za glavni transformator, ker mora 
prestati velike tokovne konice in visoke napetosti, kot tudi visoke frekvence 
izmeničnih tokov. Da bi zagotovili dolgo življenjsko dobo transformatorja, je zelo 
pomembno, da ga zaščitimo. T. Fritz je oblikoval zaščitni filter, posebej izdelan za 
Teslin transformator »Terry filter«, katerega sem uporabil v moji izvedbi in ga 
vidimo na sliki 3.24 [26].   Sestavljen je iz varnostnega iskrišča, varistorjev, 
kondenzatorjev in uporov, priključen pa mora biti med transformator in primarno 
vezje.  
 
Slika 3.24:  Shema zaščitnega filtra. 
Razelektritveno vezje omogoča, da visokonapetostne konice premostimo proti 
potencialu zemlje. Iskrišča morajo biti ravno prav razmaknjena, da ne bi prišlo do 
neželenega obloka.  
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Slika 3.25:  Varnostni iskrišči in ločitvena upora sta nameščena na pleksi steklu. Spodaj je zaščitni 
filter. 
Vezje je  narejeno iz treh elektrod, srednja je povezana na potencial zemlje. Če 
se pojavi napetostna konica, se razelektritveno vezje sproži in nevaren tok je 
preusmerjen proti zemlji. Tako zaščitimo transformator in mu podaljšamo življenjsko 
dobo. 
 
Varistorji. Tem elementom z izrazito nelinearno U-I odvisnostjo, upornost 
znatno pade nad določeno pritisnjeno napetostjo. Za varistor je značilno, da pri 
prekoračitvi neke napetosti, ki je podana z nazivno napetostjo varistorja, začne 
upornost naglo padati oziroma tok zelo naraščati. 
Uporabljeni varistorji imajo obratovalno napetost pri 460 V izmenične in 
615 V enosmerne napetosti. Nazivna napetost pa je bila izmerjena pri 1000 V 
enosmerne napetosti za posamezni varistor. Na vsaki strani jih je 10, skupaj bodo 
začeli omejevati napetost pri 20 kV enosmerne oz. pri 14 kV izmenične napetosti. 
Te komponente pomagajo varovati visokonapetostni transformator pred 
prenapetostmi v primeru odpovedi iskrišča. Pravzaprav niso nujno potrebne 
komponente, vendar pa nedvomno izboljšajo zaščito. 
Ozemljitvena žica tega filtra naj ne bi bila ozemljena na hišno ozemljitev. 
Napetostne in tokovne konice, kot tudi visokofrekvenčne motnje bi se širile v 
električno omrežje, kar je nevarno za priključene elektronske aparate. Pravilna 
ozemljitev za ta filter je neposredni ozemljitveni vod. 
 
Preostale komponente. RC filter je sestavljen iz več kondenzatorjev v seriji, 
ki služijo za premostitev konduktivnih motenj na zemljo in uporov večje moči, da 
loči VN transformator od primarnega kroga. Sestavljen je iz 470 Ω, 50 W nizko 
induktivnega upora in kondenzatorja C = 0,412 nF. Le ta je sestavljen iz osmih 
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kondenzatorjev kapacitivnosti, C = 3,3 nF, 1600 V izmenične napetosti, vezanih v 
serijo. Skupna napetost serijske vezave bi morala biti 2x do 3x višja od maksimalne 
napetosti NST izhoda, čeprav lahko kvalitetni kondenzatorji obratujejo na svoji 
nazivni napetosti [27]. Paralelno k vsakemu kondenzatorju je priključen izenačevalni 
upor 1 MΩ. Visoka upornost bo omogočila, da se kondenzatorji počasi spraznijo in 
jim tako preprečila nevarni naboj. Tukaj tip kondenzatorjev ni tako pomemben, 
izogibati se je treba metaliziranih izvedb. 
3.15.2  Kondenzatorji za izboljšanje faktorja moči 
Ker je naprava induktivnega značaja, je faktor moči zelo majhen. Za 
izboljšanje faktorja moči se uporablja kondenzatorje. Za omenjene kondenzatorje 
bom uporabil kratico »PFC« (Power Factor Correction). S kapacitivnostjo na 
napajalni strani se zmanjša kot med napetostjo in tokom. Za dober faktor moči se 
mora kapacitivna reaktanca ujemati z induktivno reaktanco, da se medsebojno 
izničita. Za PFC kondenzator se ne sme uporabiti elektrolitskih kondenzatorjev, tako 
kot ne kondenzatorjev, ki so namenjeni za zagon motorjev, saj se lahko pregrejejo. 
Uporabijo se lahko le nepolarizirani kondenzatorji, ki lahko stalno obratujejo. 
 
Slika 3.26:  Kondenzatorji za izboljšanje faktorja moči. 
 Optimalno kapacitivnost dobimo z naslednjo enačbo: 
  ܥ௉ி஼ = ௉ଶగ௙௎೔೙మ  ,   (3.39) 
kjer je P moč transformatorja,  f  je omrežna frekvenca in Uin je omrežna napetost. V 
našem primeru dobimo 60,17 μF. To vrednost sem dosegel s paralelno vezavo šestih 
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kondenzatorjev (C = 10 μF), ki dajo vrednost 60 μF. Točna vrednost ni nujna, dovolj 
je, da je blizu. 
3.15.3  Omrežni filter 
Da bi zaščitili elektronske naprave, priključene na električno omrežje pred 
nevarnimi napetostmi konicami in pred radijskimi motnjami, ki jih povzroča Teslin 
transformator, je priporočljivo dodati v vezje še zadnji filter med omrežjem in 
transformatorjem.  
 
Slika 3.27:  Shema AC omrežnega filtra. 
Te motnje običajno blokira zaščitni filter na sekundarni strani 
visokonapetostnega transformatorja, vendar se ni dobro v celoti zanesti na eno 
komponento za zaščito domače električne napeljave. Priporočeno je, da ga postavimo 
čim dlje od Teslinega transformatorja, drugače se lahko na žicah za filtrom pojavijo 
prenapetosti, ki zaobidejo filter.  
3.16  Ozemljitev Teslinega transformatorja 
Ozemljitev je zelo pomembna za varno delovanje Teslinega transformatorja. 
Transformator bi moral imeti dve ločeni ozemljitvi. Prva ozemljitev so tla v hiši ali v 
stavbi. Druga ozemljitev je RF »radio-frequency«  ozemljitev. Za Teslin 
transformator bi morali sami narediti RF ozemljitev.  
Pravilna izvedba ozemljitve transformatorjevih komponent je tema pogovorov 
že kar nekaj časa. Splošno mnenje je, da moramo povezati vse, česar se lahko 
dotaknemo. Sekundarna tuljava in vse v kar lahko udari iskra, ali pa lahko privede do 
visoke napetosti, mora biti povezano z RF ozemljitvijo. Lahko se zanašamo na 
shemo Teslinega transformatorja. Osnovna ideja je, da za ozemljitev transformatorja 
uporabimo RF ozemljitev in premostimo vso visoko napetost, ki jo proizvede 
transformator, v RF ozemljitev. To naj bi preprečilo napetostnim konicam, da bi 
udarile v hišo. Visokonapetostni transformator se zdi dobra ločitev med hišno 
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napeljavo in napeljavo Teslinega transformatorja, ker sta primarno in sekundarno 
navitje izolirani med sabo. Vse kar je povezano med hišnim izhodom in VN 
transformatorjem bi moralo biti ozemljeno na hišno ozemljitev, sekundarna tuljava, 
srednji odcep VN transformatorja, varnostno iskrišče in filter pa na RF ozemljitev. 
Priporočam povezavo VN transformatorja z RF ozemljitvijo, ker je bolj verjetno, da 
vanj udari iskra ali pa bo občutil napetostno konico [28].  
Pomembno je imeti dobro RF ozemljitev. Najboljša RF ozemljitev je kovinska 
palica, ki jo zapičimo v tla. Čeprav je v večini domov že izvedena ozemljitev, te ne 
smemo uporabiti, saj je povezana s hišo ali s temelji hiše. Narediti bi morali svojo 
ozemljitev. Ozemljitvena palica bi morala biti čim bližje Teslinemu transformatorju 
in čim dlje od hiše ali primarne ozemljitve. Načeloma je priporočena globina  182 do 
243 cm. Globina je tudi odvisna od prsti in drugih faktorjev. Globlje je vedno bolje. 
Lahko postavimo tudi več krajših ozemljitvenih palic okoli Teslinega 
transformatorja, če ne moremo uporabiti samo ene dolge ozemljitvene palice. Če so 
tla zelo trda ali kamnita, lahko zakopljemo ozemljitveno palico horizontalno 30 do 
60 cm globoko. Če ozemljitvene palice ni možno zakopati, lahko ustvarimo 
»umetna« tla z velikim kosom kovinske plošče, z žično ograjo ali z mrežo pod ali 
nad tuljavo in jo uporabimo kot RF ozemljitev. Polmer plošče ali mreže bi moral biti 
približno enak višini sekundarnega navitja in toroida. Če smo na armiranem 
betonskem temelju, bi lahko vse ozemljitvene točke v vezju povezali z armaturo v 
temelju [28].  
Slaba RF ozemljitev naj ne bi imela očitnih učinkov na Teslin transformator, 
lahko pa povzroči krajši lok iskre, iskrenje do sekundarne tuljave, ali iskrenje med 
primarnim in sekundarnim navitjem tuljav [28]. 
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 V tem poglavju bom na kratko predstavil meritve, ki sem jih izvajal na 
Teslinem transformatorju. Meritve sem opravil z namenom, da potrdim oz. ovržem 
izračunane vrednosti komponent, ki so pogoj za dobro delovanje Teslinega 
transformatorja. Nekatere izmerjene vrednosti so ovrgle izračunane vrednosti in na 
koncu izkazale realnejšo sliko o delovanju transformatorja.  
4.1  Meritve sekundarnega vezja 
Najprej je smiselno narediti meritve na sekundarnem vezju in nato na 
primarnem, katerega lahko tudi prilagajamo. Meritve sekundarnega vezja vključujejo 
meritev tuljave, meritev kapacitivnega bremena – toroida in meritev impedance 
celotnega vezja. 
Na naslednji sliki 4.1 je meritev impedance sekundarne tuljave, iz nje lahko 
razberemo lastno frekvenco tuljave, ki je približno 799 kHz. Meritev je bila izvedena 
z analizatorjem vezij Bode 100.  
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Slika 4.1:  Impedanca sekundarne tuljave (na grafu označena kot TR1). 
Parazitno kapacitivnost lahko sedaj, ko imamo meritev impedance sekundarne 
tuljave tudi izračunamo po formuli (2.2) in znaša 965,4 ∙ 10-15 F. Kapacitivnost 
tuljave kot vidimo je zelo majhna in zelo daleč od izračunane po zgornji formuli 
(3.30). Pri tej meritvi so se rezultati zelo razlikovali glede na to ali je bila tuljava med 
meritvijo na eni strani ozemljena ali pa je bila v zraku, se pravi neozemljena. Ko je 
bila na eni strani ozemljena, se je lastna frekvenca, zaradi povečane kapacitivnosti 
drugih prispevkov, zelo zmanjšala. 
Na naslednji sliki 4.2 je meritev impedance celotnega sekundarnega vezja. Iz 
slike lahko razberemo resonančno frekvenco vezja, ki je 129,2 kHz. 
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Slika 4.2:  Impedanca sekundarnega vezja. 
Sedaj lahko izračunamo celotno kapacitivnost sekundarnega vezja po formuli 
(2.2) in znaša CS = 36,92 pF. Ta kapacitivnost je vsota vseh kapacitivnosti v 
sekundarnem krogu. Izmerjena kapacitivnost toroida znaša 22,4 pF. Ker so ti tako 
imenovani »kondenzatorji« vzporedni lahko izračunamo kapacitivnost, ki jo prispeva 
okolica (pohištvo, stene, razne inštalacije…), po že omenjeni formuli (2.10). 
Kapacitivnost drugih prispevkov Cp znaša 13,89 pF. Kot vidimo je ta delež kar 
precejšen, to pa zato ker se tuljava nahaja v prostoru in je obdana s stenami, 
pohištvom in drugimi predmeti.  
4.2  Meritev primarnega vezja 
Meritve primarnega vezja vključujejo meritev impedance celotnega vezja za 
določitev resonančne frekvence in meritev primarne tuljave na več odcepih. Z 
meritvami tuljave na več odcepih sem lahko poiskal najbolj primeren odcep, ki sem 
ga nato lahko uporabil za prilagoditev lastne frekvence primarnega kroga z 
resonančno frekvenco sekundarnega kroga, tako kot sem zapisal v poglavju 3.14. 
naslednje meritve so bile opravljene z analizatorjem vezij Bode 100. 
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Tabela 4.1:  Izmerjena induktivnost primarne tuljave pri frekvenci 100 kHz. 
Število ovojev Induktivnost L [µH] 
12 60,03 
11 50,06 
10 41,37 
9 33,72 
8 26,92 
7 21,84 
 
Na naslednji sliki 4.3 je meritev impedance celotnega primarnega vezja, kjer se 
lepo vidi resonančno krivuljo. Meritev je bila izvedena z analizatorjem vezij Bode 
100. 
 
Slika 4.3:  Impedanca primarnega vezja. 
Za konec je bila izvedena še meritev med delovanjem, kjer je bila v trenutku 
delovanja iskrišča izmerjena lastna frekvenca primarnega kroga. Lastno frekvenco, 
kjer je vključena celotna primarna tuljava lahko razberemo iz slike 4.4, na kateri je 
posnetek z osciloskopa in je v obliki dušenega nihanja. 
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Slika 4.4:  Lastna frekvenca primarnega kroga (vključena celotna primarna tuljava) - dušeno nihanje. 
 
Slika 4.5:  Dušeno nihanje primarnega kroga pri frekvenci 125 kHz (vključeno 11 ovojev primarne 
tuljave, tako kot med delovanjem). 
 Iz slike 4.5 lahko odčitamo čas ene periode, ki je 8 µS. Sedaj lahko 
izračunamo lastno frekvenco nihanja primarnega kroga, ki je  f = 1/T = 125 kHz.  
 

 63 
5  Zaključek 
V okviru diplomske naloge sem uspešno naredil in preizkusil Teslin 
transformator. Med drugim sem prišel tudi do ugotovitve, da je izdelava Teslinega 
transformatorja težja naloga, če nimamo ustrezne merilne opreme. Kot se je izkazalo 
v našem primeru, nekaterih teoretičnih rezultatov ne moremo jemati za prave 
vrednosti. Tukaj naj izpostavim, da je zelo težko izračunati kapacitivnost 
sekundarnega vezja in jo je najbolj enostavno izmeriti. Tukaj je prišlo do največjih 
odstopanj, ki so privedla do precejšnjih razhajanj pri določanju lastne frekvence 
vezja. Če imamo transformator v prostoru je najbolje, da deluje na mestu, kjer smo 
izvajali nastavitve. Teslin transformator je najbolje uporabljati zunaj na prostem, kjer 
moramo zagotoviti dobro ozemljitev, kot je to opisano v poglavju 3.16. Ker je bil v 
našem primeru transformator v stavbi, smo improvizirali s kovinsko mrežo nad 
transformatorjem, s katero smo omejili razelektrenja v okolico s tem pa tudi skrajšali 
obloke. Še vedno pa se je veliko motenj prenašalo nazaj v omrežje, ki so motile 
nekatere elektronske naprave. Tukaj bi morali imeti dober filter za odpravljanje 
motenj, seveda pa je dobro v času delovanja izklopiti občutljive elektronske naprave.  
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A  Matlab izračun  
clear all 
close all 
clc 
  
Up=230;            %[V]omrežna (primarna) napetost 
U=10000;           %[V]napetost na sekundarni strani napajalnega 
transformatorja 
I=0.1;             %[A]sekundarna napetost 
f=50;              %[Hz]omrežna frekvenca 
P=1000;            %[VA]nazivna moč transformatorja 
n=12;                     %[ov]število ovojev primarne tuljave 
N=1000;                   %[ov]število ovojev sekundarne tuljave    
D=20;   Dm=0.2;           %[cm][m]presek sekundarne tuljave 
l=88;  lm=0.88;           %[cm][m]dolžina tuljave 
Dz=0.8;                   %[mm]presek gole žice  
Dzl=0.86;                 %[mm] presek žica+lak 
p=0.87;                   %[mm] korak ovoja 
u0=4*pi*10^-7;            %[Vs/Am]magnetna permeabilnost vakuma 
er=3.95;                  %relativna dielektričnost laka 
e0=8.854*10^-12;          %[As/Vm]dielektričnost praznega prostora 
pb=1.68*10^-8;            %[Ohm m^2/m] specifična upornost bakra   
lzice=Dm*pi*1000;         %[m]dolžina žice na sekundarni tuljavi 
Azice=pi*((Dz*10^-3)/2)^2;%[m^2]ploščina preseka žice na sekundarni 
tuljavi 
C1=0.22*10^-6;       %[F]kapacitivnost uporabljenega kondenzatorja 
  
  
Z=U/I              %[Ohm]impedanca transformatorja 
Cres=(2*pi*Z*f)^-1 %[F]potrebna resonančna kapacitivnost prim. C 
C=((1/C1*14)^-1)*2 %[F]skupna kapacitivnost primarnih kondenzatorjev 
Cpfc=P/(2*pi*f*Up^2)      %[F]power factor correction capacitor 
(kondenzator za kompenzacijo) 
Rtuljave=pb*(lzice/Azice) %[ohm]upornost žice sekundarne tuljave 
CLpar=(pi*D*(1+0.08*er))/(8.3*log((p/Dz)+sqrt(((p/Dz)^2)-1)))*10^-12 
%[pF]parazitna kapacitivnost tuljave (dimenzije v[cm])        
A=pi*(Dm/2)^2;        %[m2]ploščina preseka sekundarne tuljave 
L=u0*((N^2*A)/lm)     %[H]induktivnost sekundarne tuljave (splošna 
enačba)  
LL=((D^2*N^2)/(44*D+100*l))*10^-6 %[H]induktivnost sekundarne 
tuljave l>0,5D 
  
Cp=13.89*10^-12   %[F]izmerjena kapacitivnost drugih prispevkov na 
sekundarni strani - okolice 
Ct=22.4*10^-12    %[F]izmerjena kapacitivnost toroida 
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Cpar=965.4*10^-15 %[F]izmerjena parazitna kapacitivnost sekundarne 
tuljave  
Cvsota=Cp+Ct+Cpar %[F]skupna izmerjena kapacitivnost sekundarja 
  
f0sek=1/(2*pi*sqrt(LL*Cvsota))      %[Hz]resonančna frekvenca 
sekundarne tuljave 
  
Lprim_potrebna=1/(4*pi^2*f0sek^2*C) %potrebna primarna induktivnsot 
  
R=18;              %[cm]povprečni premer ptimarne tuljave 
H=8.5;             %[cm]hipotenuza primarne tuljave 
W=16;              %[cm]efektivna širina primarne tuljave 
x=atand(H/W);      %[°]kot alfa 
L1=(0.437*(n*R)^2)/(9*R+10*H);   %[uH]induktivnost pokončne tuljave 
L2=(0.374*(n*R)^2)/(8*R+11*W);   %[uH]induktivnost spiralne tuljave 
Ls=sqrt((L1*sind(x))^2+(L2*cosd(x))^2)%[uH]induktivnost stožčaste 
primarne tuljave 
  
f0prim=1/(2*pi*sqrt(Ls*C)) 
% izračun Q faktorja 
  
ur=1;                           %magnetna permeabilnost bakra 
ycu=56*10^6;                    %[S/m]električna prevodnost bakra 
ucu=1.256629*10^-6;             %[ohm/m]specifična upornost za baker 
dcu=sqrt(2/(2*pi*f0sek*u0*ycu)) %vdorna globina električnega toka 
RDC=Rtuljave                    %[ohm]enosmerna upornost tuljave 
RAC=RDC*(Dz*10^-3/dcu)  %[ohm]upornost žice pri resonančni frekvenci 
Q=(1/RAC)*sqrt(LL/Cvsota)       %Q faktor 
  
dt=4.724;                %[in] manjši premer toroida v 
Dt=19.685;               %[in]večji premer toroida      
C1=(1+(0.2781-dt/Dt))*2.8*sqrt((pi*(dt*Dt))/4);   
C2=(1.28-dt/Dt)*sqrt(2*pi*dt*(Dt-dt)); 
C3=4.43927641749*sqrt(0.5*(dt*(Dt-dt)));          
Cst=(C1+C2+C3)/3         %[pF]kapacitivnost toroida 
  
  
  
  
 
 
 
